抑 菌 剂 浇 施 与 不 均匀 施肥 对 玉米 马铃薯 生 长 和 产量 的 影响 


李 永 贤 ; KÉZ; SERE: 李 旺 ; 吴 开 贤 
(云南 农业 大 学 农学 与 生物 技术 学 院 ” 昆 明 650201) 


摘 X: 农业 生产 中 ,肥料 和 抑 菌 性 农药 施用 是 两 种 重要 的 农业 生产 技术 。 在 施肥 过 程 中 ,点 状 和 条 状 施肥 是 主要 的 施肥 方 
式 ， 易 导致 作物 生长 周期 内 土壤 养分 主要 以 斑 块 状 分 布 ， 在 这 一 情况 下 ,根系 趋 肥 性 对 养分 的 获取 具有 重要 性 。 而 在 施用 抑 
菌 性 农药 时 ,药剂 能 够 通过 淋 溶 等 过 程 进 入 土 体 中 , 能 够 对 土壤 生态 环境 和 根 - 土 过 程 产生 直接 或 间接 的 影响 。 然 而 目前 有 关 
农药 施用 是 否 影响 作物 根系 趋 肥 性 ， 进 而 改变 产量 表现 还 不 清楚 。 本 研究 选用 旱地 主要 粮食 作物 玉米 和 马 铃 暮 为 研究 对 象 ， 
通过 等 量 肥料 下 隔行 施用 的 方式 构建 土壤 养分 斑 块 ， 在 此 基础 上 进行 广 谱 性 杀菌 剂 浇 施 土壤 ,研究 抑 菌 性 农药 对 作物 利用 别 
质 性 养分 的 影响 。 两 年 的 大 田 试验 数据 表明 ,一 定 程度 上 ,， 抑 菌 剂 浇 施 和 隔行 施肥 能 够 显著 地 影响 作物 的 植株 生物 量 、 产 量 ， 
根系 生物 量 及 分 布 ， 且 对 玉米 生物 量 影响 具 显 著 交 互 效应 ,表现 为 隔行 施肥 对 生物 量 的 显著 提高 发 生 在 抑 菌 剂 浇 施 条 件 下 ， 
而 抑 菌 剂 对 玉米 生物 量 的 提高 则 主要 表现 在 隔行 施肥 条 件 下 。 同 时 ， 抑 菌 剂 浇 施 能 够 提高 作物 的 根系 砚 养 精确 度 ， 其 中 在 马 
铃 茵 上 达到 了 显著 水 平 , 表明 抑 菌 剂 浇 施 对 作物 适应 土壤 养分 斑 块 具有 一 定 的 促进 作用 。 当 然 , 抑 菌 农药 和 养分 斑 块 在 影响 
作物 生长 过 程 中 的 显著 性 受 作 物 类 型 和 种 植 年 份 的 影响 ， 具 有 复杂 性 。 因 此 ,进一步 针对 不 同 作物 、 生 态 环境 和 栽培 措施 ， 控 
讨 抑 菌 剂 农 药 在 作物 适应 养分 斑 块 中 的 作用 以 及 对 作物 根系 趋 肥 的 影响 机 制 具有 必要 性 ， 这 对 于 了 解 农药 施用 对 化 肥 利 用 
的 影响 具有 潜在 的 价值 。 
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Effects of fungicide application and heterogeneous fertilization on the growth 


and yield of maize and potato 
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Abstract: In agriculture, fertilizer and fungicide application are two important techniques for high yield. For the fertilization, it is 
known that the block and strip-like fertilization are common practice. These methods can result in the patches of soil nutrients. In this 
case, the growth orientation of roots towards soil nutrients is important for absorbing the heterogeneous nutrient. For the fungicide 
application, the fungicide can permeate into the soil through leaching, which directly or indirectly affect the soil environment and the 
root-soil interaction. However, it is not clear that if soil microorganisms can affect crop root growth orientation and yield. This paper 
conducted a field experiment in 2015 and 2016. The maize and potato were planted to explore the relationship of soil microorganisms 
and nutrient patches on crop growth and yield. We first generated the soil nutrient patch by the interlaced fertilization. Then, the 
broad-spectrum fungicides were applied by watering. The crop yield, plant biomass (including root), root biomass and the root 
foraging precision were measured. The two years field experiment demonstrated that watering fungicides and nutrient patches can 
significantly affect the plant biomass, yield, root biomass and root growth orientation. Importantly, we observed a significant 
interaction between the fungicide and nutrient patches with a positive relationship. The significant increase in maize plant biomass 
resulted from the application of fungicides was found under the heterogeneous fertilization condition. While the significant increase 
in maize plant biomass promoted by nutrient patches was observed when the fungicides was applied. Besides, the results suggested 
that the application of fungicide can benefit the adaptation of crops to the heterogeneous fertilization, because that both the root 
foraging precision of maize and potato were promoted by the application of fungicide. Moreover, there was significant increase in the 
root foraging precision of potato. But, the effect of fungicide and nutrient patches on plant growth was significantly affected by the 
crop types and planting years, and is complex. Therefore, the further studies will be necessary to explore the role of fungicide on the 
adaption of crop to nutrient patches and the mechanism on the growth orientation of roots towards soil nutrients. These studies 
should be based on the various crops, ecological environments and cultivation practices, which will be potential value to 
understanding the effects of pesticide application on the use of chemical fertilizers. 
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化 肥 农 药 施用 是 农业 生产 中 的 主要 物资 投入 ,是 现代 农业 发 展 的 重要 基础 。 然 而 , 近年 来 化 肥 农 药 的 
投入 已 严重 过 量 。 据 统计 ， 目 前 中 国 每 年 化 肥 农 药 用 量 分 别 达 到 6 022 万 t 和 178 3 t, 居 世 界 第 一 。 其 中 , x 
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肥 用 量 是 世界 平均 水 平 的 三 倍 。 过 量 的 化 肥 农 药 投 入 对 农田 及 水 体 生 态 环境 构成 重大 威胁 ， 降低 耕地 地 力 
和 农业 生物 多 样 性 , 引发 食物 安全 危机 。 目 前， 提高 利用 能 力 已 被 作为 降低 化 肥 农 药 高 投入 量 的 关键 途径 ， 
其 中 通过 肥 药 一 体 化 相关 技术 实现 化 肥 农药 的 减 施 增 效 正在 引起 关注 。 

农业 生产 中 , 大 多 数 农药 施用 时 除了 直接 作用 于 作物 地 上 部 冠 层 ,也 能 够 通过 雨水 淋浴 等 途径 进入 根 
际 土壤 ， 从 而 影响 作物 根系 生长 。 例 如 ， 抑 菌 剂 的 淋 溶 能 够 影响 土壤 微生物 的 存活 、\ 繁殖 和 种 类 构成 (2， 进 
而 调节 植物 根系 对 养分 的 吸收 BH。 这 一 作用 可 能 通过 两 种 途径 实现 。 一 方面 , 植物 对 土壤 养分 的 有 效 吸 收 
和 利用 过 程 依赖 于 植株 的 健康 程度 ， 当 植物 受到 病原 性 微生物 侵害 时 ， 其 肥料 利用 效率 大 幅度 降低 ， 导 致 
不 必要 的 化 肥 投 入 ; 另 一 方面 , 土壤 微生物 多 样 性 名,， 以 及 一 些 与 植物 根系 具有 共生 关系 的 土壤 微生物 (如 
菌 根 真菌 )I， 对 作物 吸收 、 转 化 、 运 输 养分 具有 重要 的 促进 作用 。 因 此 , 研究 土壤 微生物 与 植物 营养 的 关 
系 历 来 受到 重视 且 有 大 量 研究 报道 [31。 

事实 上 , 在 作物 根 际 土壤 环境 中 , 受 穴 /条 施肥 、 耕 作 ， 浇 水 等 农艺 措施 的 影响 ,土壤 养分 表现 为 高 度 的 
空间 异 质 性 10， 即 养分 广 块 。 研 究 已 证 实 , 不 论 是 在 自然 生态 系统 还 是 农田 中 , 土壤 养分 斑 块 可 改变 根系 
对 养分 的 吸收 利用 和 生长 表现 QL2。 在 这 一 现象 中 , 土壤 微生物 可 能 在 两 方面 参与 调控 。 一 是 由 于 根系 为 
适应 异 质 分 布 的 环境 资源 ,其 生长 常常 选择 性 地 集中 在 高 养分 斑 块 中 , 即 具 有 趋 肥 性 。 这 一 过 程 会 伴随 在 
高 养分 斑 块 内 根系 分 泌 物 增加 3l， 生 物 量 、 分 支 数 和 比 根 长 中 也 增加 。 这 些 根系 生理 和 形态 变化 能 强化 根 
际 病原 微生物 活性 和 增殖 号 ， 可 能 导致 高 养分 广 块 内 根系 对 病原 侵 染 更 敏感 。 男 一 方面 ,， 土壤 养分 异 质 性 
也 会 影响 土壤 微生物 的 活性 驱动 土壤 微生物 物种 和 功能 多 样 性 的 增加 05-19， 特别 是 菌 根 真 菌 及 其 多 样 性 17 
进而 改变 作物 生长 加。 因此 理论 上 可 以 推测 , 抑 菌 性 农药 的 淋 溶 及 其 伴随 的 土壤 微生物 变化 与 土壤 养分 异 
质 性 在 影响 作物 生长 过 程 中 存在 相互 关系 。 
本 研究 选用 旱地 主要 粮食 作物 玉米 (Zea mays LĄMH £9 3E (Solanum tuberosum 工 ) 为 研究 对 象 ， 通 过 隔 
行 施肥 的 方式 构建 土壤 养分 斑 块 , 在 此 基础 上 浇 施 广 谱 性 杀菌 剂 ， 研 究 抑 菌 性 农药 的 使 用 及 其 可 能 伴随 的 
土壤 微生物 变化 是 否 调节 作物 根系 的 趋 肥 性 及 砚 养 能 力 ， 以 期 为 农业 生产 中 化 肥 农 药 施用 方式 、 时 期 、 位 
置 等 技术 环节 提供 一 定 的 理论 参考 。 
1 材料 与 方法 
1. 试验 地 概况 

试验 于 2015 年 和 2016 4E, 在 云南 省 昆明 市 寻 甸 县 大 河 桥 乡 云 南 农业 大 学 试验 教学 基地 (25°31'07"N， 
103*16'41"E)gEfT, 该 地 区 海拔 1 860 m, 年 平均 气温 14.7 C, 年 均 降 水 量 960.0 mm， 降 水 主要 集中 在 5—9 
z— H, 属 亚热带 高 原 季 风气 候 。 该 地 区 土壤 为 水 改 早 红壤 ， 前 荐 作物 为 看 豆 (Vicia faba L.)。 试 验 前 取 0-25 cm 
根 层 土 样 , 运用 常规 方法 分 析 土 壤 养 分 含量 ,土壤 基本 肥力 状况 为 有 机 质 含量 22.97 g-kg-!, EE 1.09 g- kg, 
水 解 性 氮 90.10 mg-kg!, 全 磷 0.82 g.kg1， 有 效 磷 10.74 g-kg-!, 全 钾 19.07 g-kg'!, 4324 143.66 mg. kg, pH 
为 7.92。 
1.2 试验 设计 

试验 选择 主要 旱地 粮食 作物 玉米 ' 云 瑞 88: 和 马铃薯 “会 -2 为 研究 材料 ,所 选 的 两 个 品种 均 为 试验 所 在 
地 的 主 栽 品 种 。 针 对 两 个 作物 ， 设 施肥 方式 和 抑制 齐 浇 施 方式 两 因素 ， 其 中 施肥 方式 含 两 个 水 平 ， 分 别 为 均 
匀 施 肥 ( 每 行 施肥 ) 和 不 均匀 施肥 (隔行 施肥 )( 图 D),， 微 生物 抑制 剂 浇 施 方式 也 含 两 个 水 平 ， 分 别 为 浇 施 广 谱 
性 土壤 微生物 抑制 剂 和 对 照 ( 浇 施 等 量 清水 )。 试 验 中 各 作物 有 4 个 处 理 组 合 , 重复 3 次 ,两 作物 共 24 个 小 区 ， 
按 随 机 区 组 布置 。 
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图 1 施肥 方式 及 土壤 养分 斑 块 构建 示意 图 (以 玉米 为 例 两 种 施肥 方式 肥料 等 量 ) 


Fig. 1 Schematic diagram of fertilizer application and soil nutrient patch (using maize as an example, equal amount of fertilizer 


between two treatments) 


不 均匀 施肥 通过 隔行 沟 施 控 释 性 复合 肥 ( 沃 夫 特 包 膜 控 释 肥 N26, P11, K11) 来 实现 , 该 沟 施 法 能 够 构建 
有 效 持久 的 养分 斑 块 , 也 是 当前 生产 中 农户 普遍 采用 的 常规 模式 。 操 作 时 选择 作物 苗 期 , 在 行 间 开 出 7~8 


cm WAEN, 沟 施 后 盖 4-5 cm 表土 覆盖 。 均 匀 施 肥 和 隔行 施肥 的 肥料 


| 用 量 均 为 播种 前 一 次 性 施 入 600 


kg-hm?。 土 壤 微 生物 抑制 通过 交替 (每 隔 15 天 ) 浇 施 广 谱 性 土壤 微生物 抑制 剂 多 戎 灵 ( 国 光 , 50% 可 湿性 粉剂 ) 


和 代 森 锰 镑 (国光 , 70% 可 湿性 粉剂 ) 来 实现 ( 均 为 双 倍 推荐 剂量 )。 从 作物 苗 


期 (玉米 5 叶 龄 期 ,马铃薯 平均 株 


高 8 cm) 开 始 , 每 隔 15 天 用 喷 水 赦 均匀 浇 施 一 次 (两 种 抑 菌 剂 交 蔡 施用 )， 直 至 作物 成 熟 (马铃薯 成 熟 期 地 上 


部 50% 枯 死 ; 玉米 腊 熟 期 )。 浇 施 时 间 选 择 晴天 早上 进行 。 


试验 小 区 面积 4.0 mX5.0 m。 马 铃 暮 播 种 期 分 别 为 2015 年 3 月 18 日 和 2016 年 3 月 25 H, 行距 和 株 
距 分 别 为 40 cm 4135 cm， 东 西行 向 , 开 沟 播种 ,， 播 深 10~12 em; 玉米 播种 期 分 别 为 2015 年 4 月 15 日 和 2016 
4E 4 H 18 H, 行距 和 株距 分 别 为 40 cm 和 35 cm， 东 西行 向 , 开 沟 


一 次 除草 ,同时 适时 浇 水 和 病虫害 防治 。 
1.3 采样 与 观测 


P, HEIR 4-5 cm. 试验 期 间 , 每 月 进行 


作物 生长 至 开花 盛 期 时 , 将 三 分 之 一 小 区 用 于 进行 生物 量 和 根系 生长 特征 的 观测 。 从 每 小 区 三 分 之 一 


的 区 域内 随机 选取 15 株 , 齐 地 面 取 走 地 上 部 分 , 80 C 下 烘 至 恒 重 测定 地 上 部 分 生物 量 。 然 


后 取 根 系 (包括 马 


仿 草 块茎 )。 根 系 取样 采用 挖 抉 法 进行 , 操作 时 用 铁 钱 以 植株 为 中 心 ,以 行距 和 株距 中 点 线 为 边界 , 挖掘 出 
根 土 混合 体 ( 马 铃 暮 为 长 x 宽 x 高 =20 cmx16.5 cmx25 cm， 玉 米 为 长 x 宽 x 高 为 20 cmx16.5 cmx30 cm)。 并 在 田 


间 条件 下 进行 初步 的 根 土 分 离 , 然后 用 自来水 管 冲洗 ,获得 为 根系 样品 。 为 评估 不 均匀 施肥 处 至 


下 作物 根 


系 的 吕 养 精确 度 ( 高 养分 区 根系 生物 量 与 低 养分 区 根系 生物 量 的 比值 )， 田间 标记 根系 的 生长 方向 及 所 在 养 
ECELdE D $e EL ZEE 70 "C 
FA 2g e RU x TP RS 作物 成 熟 时 ， 对 剩余 的 三 分 之 二 小 区 进行 测 产 ， 其 中 马 铃 慕 为 鲜 重 ， 玉 米 在 小 


分 区 域 , 带 回 室内 时 沿 行 向 中 间 线 切 开 ,获得 不 同 区 域 的 根 样 。 
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1.4 数据 处 理 与 统计 


最 


后 将 所 有 根 档 


区 鲜 产 


量 的 基础 上 , 各 处 理 随机 选取 8 株 烘 干 , 计算 鲜 干 比 和 出 籽 率 , 最 后 用 14% 含 水 量 进行 校正 ， 获 得 产量 数据 。 


采用 SPSS19.0 对 所 有 指标 进行 方差 分 析 ， 其 中 分 析 产 量 和 生物 量 时 ， 以 养分 分 布 和 土壤 微生物 处 理 为 


固定 因素 ,而 分 析 疯 养 精 确 度 时 以 微生物 处 理 为 固定 因素 。 显 著 水 平均 为 a=0.05, 分 析 前 对 方差 不 齐 的 变 


量 进行 自然 对 数 转换 。 采 用 Duncan 法 进行 处 理 间 的 多 重 比较 。 


2 结果 与 分 析 
21 抑 菌 剂 浇 施 与 施肥 方式 对 作物 产量 的 影响 

抑 菌 剂 浇 施 与 施肥 方式 能 够 显著 地 影响 作物 产量 , 但 其 效应 随 作 物 类 型 和 种 植 年 份 不 同 而 变化 (图 2, 
表 1)。 从 马铃薯 来 看 , 在 2016 年 ， 田 间 抑 菌 剂 浇 施 能 够 显著 提高 产量 ， 而 隔行 施肥 对 产量 影响 不 显著 ， 
从 趋势 上 未 提高 马铃薯 产 量 ; 2015 年 , 抑 菌 剂 浇 施 与 否 对 产量 的 影响 没有 达到 显著 水 平 ; ASIE RE T ve 
菌 剂 , 施肥 方式 均 显著 地 提高 马 铃 莫 产 量 。 从 玉米 来 看 ,在 2015 年 , 抑 菌 剂 浇 施 能 显著 提高 产量 , 而 在 2016 
年 却 未 达到 显著 水 平 ; 施肥 方式 对 产量 的 影响 在 2015 年 和 2016 年 均 未 达到 显著 水 平 。 
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图 2 抑 菌 剂 浇 施 与 隔行 施肥 对 玉米 马铃薯 产量 的 影响 


Fig.2 Effects of watering fungicide and heterogeneous fertilization on the biomass of maize and potato 


处 理 间 不 同 小 写字 母 表 示 同 一 年 份 内 差异 显著 (Duncan, Px0.05). Different lowercase letters indicate significant differences among treatments in a 


year (Duncan, P<0.05). 


表 1 抑 菌 剂 浇 施 与 隔行 施肥 对 玉米 马铃薯 生长 和 产量 影响 的 方差 分 析 (P 值 ) 表 


Table 1 Variance analysis for the effects of watering fungicide and heterogeneous fertilization on the growth and yield of maize 


and potato 
试验 因素 
观测 指标 作物 年 份 Experimental factors 
Parameter Crops Year 微生物 抑 菌 剂 养分 异 质 性 微生物 抑 菌 剂 x 养 分 异 质 性 
fungicide (S) Nutrient heterogeneity (N) SxN 
DES 马铃薯 Potato 2016 0.049 / / 


Foraging precision 玉米 Maize 2016 0.889 / / 


根系 生物 量 马铃薯 Potato 2016 0.034 0.972 0.860 
Root biomass 玉米 Maize 2016 0.297 0.348 0.343 
m 2016 0.013 0.808 0.664 
HU £579 Potato 
植株 生物 量 2015 0.018 0.225 0.913 
Plant biomass m 2016 «0.001 0.133 0.006 
玉米 Maize 
2015 0.028 0.741 0.686 
m 2016 0.019 0.052 0.914 
Hj £579 Potato 
产量 2015 0.520 0.013 0.784 
Yield m 2016 0.168 0.556 0.373 
玉米 Maize 
2015 0.001 0.343 0.582 


year. 


粗 体 表示 同一 和 


FE 份 下 ,不同 处 理 间 差异 在 0.05 水 平 


Fito The bold text indicted the difference between treatments was significant at 0.05 level in one 


2.2 ” 抑 菌 剂 浇 施 与 施肥 方式 对 植株 生物 量 的 影响 


数据 均 
阳 行 施肥 形成 的 养分 广 块 对 植株 生 


2015 年 浇 施 抑 菌 剂 均 显 著 地 提高 生物 量 ; 但 在 2016 年 ,其 显著 


~ 


AE 


程度 上 ， 抑 菌 


剂 浇 施 与 施肥 方式 对 作物 生物 量 均 有 显著 影响 , 且 两 者 间 存 在 一 定 的 交互 效应 , 但 


随 作物 类 型 和 种 植 年 份 而 变化 ( 表 1, K 2)。 从 马铃薯 来 看 ,不论 均匀 施肥 还 是 隔行 施肥 , 两 年 试验 
显示 田间 浇 施 土壤 微生物 抑制 剂 能 够 显著 地 提高 生物 量 


。 相 反 , 不 论 是 否 浇 施 土壤 微生物 抑制 剂 
物 量 在 两 年 间 均 无 显著 影响 。 从 玉米 来 看 , 不 论 均匀 施肥 还 是 隔行 施肥 ， 
的 促进 效应 主要 存在 于 不 均匀 施肥 条 件 下 


在 均匀 施肥 条 件 下 未 达到 显著 水 平 。 2015 年 不 均匀 施肥 对 玉米 生物 量 的 影响 不 显著 , 而 在 2016 F, 在 未 浇 
施 微生物 抑制 剂 的 情况 下 ,不 均匀 施肥 对 生物 量 的 影响 未 达到 显著 水 平 ,但 在 添加 微生物 抑制 剂 时 ， 不 均 
匀 施 肥 能 够 显著 地 提高 玉米 生物 量 。 
表 2 ， 抑 菌 剂 浇 施 与 隔行 施肥 对 玉米 马铃薯 生物 量 (g) 的 影响 

Table2 Effects of watering fungicide and heterogeneous fertilization on the biomass (g) of maize and potato 
作物 tel 均匀 施肥 Homogeneity 不 均匀 施肥 Heterogeneity 
Crops Tels CK Fungicide CK Fungicide 
Dres 2016 68.59+8.40 a 85.94::8.79 b 66.62+10.40 a 83.7746.91 b 
Potato 2015 94.62+5.05 a 104.55+3.84 b 99.44+3.47 a 110.31+4.59 b 
m 2016 117.0148.55 a 126.42+8.84 a 105.96+7.90 a 163.6410.77 b 
Maize 2015 187.86+7.72 a 202.83+7.23 c 188.34+5.17 a 204.69+7.49 c 
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significant difference among treatments in one year (Duncan, P<0.05) . 
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在 不 均匀 施肥 形成 的 养分 斑 块 和 土壤 微生物 的 相互 作 月 
ERRES, MA 


E 物 抑制 剂 , CK: 对 照 ; 同行 不 同 小 写字 母 表 示 同 一 年 份 下 处 理 间 差 另 


rue (Duncan, Px:0.05) 。 
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根系 对 养分 斑 块 的 砚 获 潜力 。 
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效应 达到 了 显著 水 平 ( 


目下 ， 根 系 生 长 量 及 分 布 
方式 均 未 显著 影 


Different letters in a row show 


是 影响 作物 生产 力 的 关 
啊 两 作物 的 根系 生物 量 ( 
1)。 然 而 ， 从 不 均匀 施肥 情况 下 的 根系 分 布 来 看 , 浇 施 土壤 微生物 抑制 剂 能 够 提高 作物 的 砚 养 精确 度 ， 
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图 3 抑 菌 剂 浇 施 与 隔行 施肥 对 玉米 马铃薯 根系 生物 量 的 影响 


Fig.3 Effects of watering fungicide and heterogeneous fertilization on root biomass of maize and potato (2016) 


处 理 间 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (Duncan, P«0.05). Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (Duncan, P<0.05). 
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图 4 抑 著 剂 浇 施 对 玉米 和 马铃薯 根系 吏 养 精确 度 的 影响 (2016 年 ) 


Fig.4 Effects of watering fungicide on the root foraging precision of maize and potato (2016) 


处 理 间 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P 乏 0.053)。Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P0.05). 


3 讨论 


本 研究 以 主要 旱地 粮食 作 4 
方式 在 影响 作物 生长 过 程 中 具有 
施肥 间 存 在 相互 促进 的 作用 。 同 时 , 浇 施 抑 菌 剂 对 作物 根系 融 养 能 
初步 表明 广 i 
用 效果 有 一 定 的 参考 价值 。 
抑 菌 剂 浇 施 与 隔行 施肥 的 交互 效应 随 作物 类 型 和 种 植 年 份 变化 , 表明 化 肥 与 影响 土壤 微生物 的 


当然 


j^. d 


农药 在 施用 效应 上 的 内 在 联系 具有 复杂 性 。 若 从 气候 因 
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能 够 影响 作物 对 斑 块 状 分 布 养分 的 吸收 和 利 


究 材 料 , 通过 两 年 的 田间 试验 , CHUTE GE D 
定 的 交互 效应 , 表现 为 在 促进 玉米 生物 量 的 过 程 中 ,， 抑 菌 剂 浇 施 与 隔行 


与 施肥 


有 促进 作用 ,提高 作物 生物 量 
]， 对 于 促进 化 肥 农 药 的 施 
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Eo BIOL 
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素来 看 , 温度 、 水 分 和 空气 许多 因素 均 可 能 带 来 影 
啊 。 例 如 ， 降 水 差异 导致 土壤 水 分 含量 变化 , 改变 土壤 养分 和 抑 菌 剂 的 可 移动 性 ,可 能 使 得 微生物 与 养分 斑 
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块 效应 的 关系 出 现 差异 ; 土壤 温度 和 含水 量 均 可 影响 根系 活力 和 土壤 微生物 繁殖 .431， 使 得 养分 斑 块 对 微 
生物 的 影响 发 生 改 变 n8, 抑 菌 剂 在 土壤 中 的 降解 、 挥 发 和 作用 维持 时 间 也 与 气候 有 关 09]。 由 于 试验 过 程 中 
未 对 气候 特征 参数 及 其 与 作物 根系 砚 养 的 关系 进行 观测 并 研究 ， 上 述 推测 有 待 于 验证 。 从 作物 类 型 来 看 ， 
可 能 与 作物 对 异 质 性 养分 和 土壤 微生物 的 适应 特征 有 关 。 
异 质 养分 条 件 下 根系 疯 养 能 力 是 决定 作物 生长 和 产量 表现 的 重要 参数 。 本 研究 发 现 抑 菌 剂 浇 施 对 玉米 
和 马铃薯 根系 更 养 能 力 具 有 抑制 作用 。 抑 菌 剂 可 能 通过 许多 途径 来 影响 植物 根系 ,主要 可 能 通过 微生物 抑 
制 、 土 壤 动物 调节 ,或 者 作为 植物 生长 调节 剂 发 挥 作用 。 然 而 ,目前 有 关 土壤 动物 和 植物 生长 调节 剂 是 否 
以 及 如 何 调节 植物 根系 趋 肥 性 的 研究 报道 不 多 ,其 可 能 的 作用 不 清楚 。 而 对 于 土壤 微生物 ,由 于 本 研究 中 
并 未 直接 观察 其 变化 特征 ,因此 对 于 抑 菌 剂 浇 施 是 否 通 过 土壤 微生物 调节 来 影响 植物 根系 趋 肥 ， 以 及 深层 
次 的 作用 过 程 只 能 进行 理论 推测 。 
如 果 抑 菌 剂 浇 施 通过 土壤 微生物 调节 来 影响 植物 根系 趋 肥 ， 其 可 能 的 原因 是 作物 如 养 过 程 中 , 根系 分 
泌 物 质 及 根系 周转 加 快 ， 会 激发 特异 性 微生物 的 生长 ， 导 致 根系 病害 031。 然 而 ,试验 中 并 未 发 现 该 条 件 下 
根系 存在 明显 的 病害 症状 。 因 此 , 我 们 可 以 从 另外 两 个 角度 来 理解 这 一 行为 。 一 方面 ， 养 分 斑 块 的 形成 促 
进 有 益 的 微生物 例如 菌 根 真菌 , 这 些微 生物 可 以 充当 根 毛 , 起 到 类 根系 的 作用 po， 或 降低 砚 养 过 程 中 根系 
病害 eu， 从 而 降低 了 作物 根系 生长 投入 的 必要 性 。 另 一 方面 ， 养 分 斑 块 提高 了 土壤 根 际 生态 环境 的 多 样 性 ， 
2 。 从 而 直接 或 间接 地 促进 微生物 多 样 性 的 形成 n549， 降 低 作物 根系 的 病害 发 生 , 提高 其 根系 活力 ,增强 对 状 
元 分 的 生理 吸收 能 力 。 已 有 研究 也 表明 ， 咒 养 精确 度 的 提高 并 不 必然 促进 养分 的 利用 22， 而 且 根系 的 生理 可 
塑 也 可 以 改变 养分 的 吸收 。 这 也 部 分 地 解释 为 什么 本 研究 中 隔行 施肥 条 件 下 ,作物 的 产量 和 生长 量 并 没有 
伴随 现 养 精确 度 提高 而 显著 增加 。 因 此 , 进一步 研究 土壤 微生物 对 作物 利用 异 质 性 分 布 养分 的 生理 特征 具 
有 必要 性 。 
值得 一 提 的 是 , 植物 对 异 质 性 分 布 养分 的 砚 获 能 力 具 有 较 强 的 物种 特异 性 231。 对 于 玉米 来 说 , 农业 生 
产 中 , 采用 撒 施 实现 均匀 施肥 的 较 少 , 更 多 的 是 在 植株 单 侧 进行 隔行 条 施 、 穴 施 、 点 施 。 这 些 施肥 方法 通 
常 被 认为 能 够 提高 作物 的 养分 吸收 效率 。 但 本 研究 初步 表明 ， 玉 米 对 养分 斑 块 的 砚 养 精确 度 略 高 于 马 铃 昔 ， 
玉米 对 隔行 施肥 具有 一 定 适宜 性 , 但 对 马铃薯 则 传统 的 每 行 施肥 可 能 更 合适 ,因为 其 根系 有 一 定 的 避 肥 性 ， 
产量 潜力 难以 释放 。 根据 本 研究 初步 结果 ,建议 马铃薯 施肥 采用 植株 双 侧 施肥 , 但 对 于 玉米 来 说 ,可 进行 隔 
行 施肥 。 这 不 仅 能 够 提高 养分 利用 ,还 一 定 程度 地 能 降低 劳动 力 投 入 ,促进 轻 简 栽 培 发 展 ， 这 对 于 机 械 化 程 
度 低 、 劳 动力 日 益 短缺 的 山区 农业 生产 具有 一 定 实际 价值 。 当 然 , 不 论 是 玉米 还 是 马铃薯 , 在 进行 常规 施 
= o 肥 ( 不 均匀 ) 的 同时 ,进行 土壤 消毒 ,或 者 根据 田间 病害 情况 与 抑 菌 性 农药 施用 相 结合 ,对 于 提高 肥料 的 利 
器 。 用 具有 促进 作用 。 
4 结论 
本 研究 以 玉米 和 马铃薯 为 研究 材料 , 通过 两 年 的 大 田 试验 研究 ,发 现 抑 菌 剂 浇 施 与 隔行 施肥 在 影响 玉 
米 生长 中 存在 一 定 的 交互 效应 ,表现 为 两 者 有 相互 促进 的 现象 同时 ,初步 明确 了 在 隔行 施肥 条 件 下 , 抑 菌 
剂 浇 施 对 玉米 和 马 铃 草根 系 喝 养 能 力 有 促进 作用 ,可 一 定 程度 地 提高 植株 生长 表现 。 鉴 于 试验 处 理 效应 的 
显著 性 因 作物 类 型 和 种 植 年 份 的 不 同 而 有 差异 ， 抑 菌 剂 浇 施 和 隔行 施肥 在 影响 玉米 和 马铃薯 生长 和 产量 过 
程 中 具有 复杂 性 。 因 此 , 进一步 针对 不 同 作物 、 生 态 环境 和 栽培 措施 , 探讨 抑 菌 剂 农药 在 作物 适应 养分 斑 
块 中 的 作用 具有 必要 性 ; 有 必要 揭示 抑 菌 剂 对 作物 根系 趋 肥 的 影响 机 制 ， 例 如 具体 的 土壤 微生物 调节 过 程 ， 
是 否 存在 作为 植物 生长 调节 剂 发 挥 作用 等 , 这 对 于 了 解 农药 施用 对 化 肥 利用 的 影响 具有 潜在 的 价值 。 
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